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STRATY SILNIKA SPALINOWEGO SZANSA NA REKUPERACJE ENERGII
ELEKTRYCZNEJ

Artykut przedstawia analizmetod pozyskiwania energii elektrycznej ze stracy
silnika spalinowego cieplnego. W materiale ponagiteedstawiono struktury zardzania
energip  elektryczg na pokladzie wspolczesnego pojazdu samochodowego
oraz zaproponowano koncepc@lyspozycji i nadzoru energii elektrycznej poclacdy
z turbogeneratora zlokalizowanego w ukitadzie wydegim silnika ttokowego.

ENERGY LOSSES COMBUSTION ENGINE A CHANCE TO ENERGY
RECUPERATION

This paper presents an analysis of methods of wiigiienergy from the combustion
engine operating loss of heat. The material als@spnts management structure
of the electricity on board the modern motor vehielind proposed the concept of disposal
and monitoring of electricity from the turbo-gengmalocated in the piston engine exhaust
system.

1. WPROWADZENIE

Na przestrzeni ostatnich lat zawy& mozna, i tempo rozwoju silnikow
spalinowych oraz pogbu w optymalizacji procesu spalania medium zagikgo jednostki
ttokowej nie idzie w parze z dynamicznym wzrostespatrzebowania pojazdu na energi
elektryczm. Mimo wprowadzenia do produkcji seryjnej wielu @i@mowych dla
motoryzacji rozwizan takich jak zastosowanie wielosekwencyjnego bémumiego
wtrysku paliwa zar6éwno dla silnika wysokepnego jak o zaptonie iskrowym czyzteatej
gamy proekologicznych rozwian ograniczaicych emis¢ substancji szkodliwych
sprawnd¢ jednostki cieplnej nie ulegta w ostatniej dekadzeacacej poprawie.
Nowoczesna  turbo dotadowana  jednostka  wysakm@r  wykorzystujca
wysokocénieniowy uktad wtryskowy  popularnie zwany systeme@ommon Rail
reprezentuje sprawid na poziomie 0,4 — 0,45 (rys.1). Na wynik ten skfadsie
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modernizacje &dace efektem 20 lat ulepszania i poprawiania jedngstkez wszystkie
liczace sk na rynku motoryzacyjnym koncerny.

powietrze paliwo
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Rys.1 Wykres bilansu energetycznego silnika spaégo [5]

Genez wzrostu zapotrzebowania na energelekiryczma na pokladzie pojazdu
samochodowego obserwujemy waglym przyragcie ilosci urzadzen elektronicznych
bedacych czscia skladows nie tylko wyposaenia majcego na celu podnié komfort
eksploatacji pojazdu, lecz tak instrumentéw zapewnigjych bezpiecaestwo czynne i
bierne samochodu (rys.2). W drodze do wzrostu poai@kologicznego wspotczesnych
pojazdéw wiele firm motoryzacyjnych powierzyto uttia dotychczas mechaniczne
systemom elektronicznym wpisgj sk w ideologe technologii By-Wire. Przyktadem
takich systeméw jest popularnie stosowany ukta@iStg — wire czy Breake by — wirea S
to systemy elekirycznego wspomagania ukiadu kieiteego oraz chocidy
czeséciowego zasgjpowania paiczenia hydraulicznego uktadu hamulcowego elektryndn
silnikami krokowymi hamulca postojowego. Ponadtoazoczsciej spotk& mozna pojazdy
w ktorych funkcjonuj elektryczne pompy ptynu chlodniczego, elektryczoktady
klimatyzacji czy te elektroniczne termostaty czynnie regatig temperatwgrpracy silnika.
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Pojemnd¢ Moc Kod Rok Prad Moc
silnika silnika silnika produkcji alternatora Alternatora

1.9D 64 1Y 1989- 45 A 630 W
KM 1993

1.9 TDI 90 1z 1993- 70 A 980W
KM 1996

1.9 TDI 90 AHU 1996- 120 A 1680W
KM 1997

1.9 TDI 101 AVB 1997- 120 A 1680W
KM 2005

1.9 TDI 130 AWX 2003- 150 A 2100W
KM 2005

2.0 TDI 170 CBBB 2006 - 180 A 2500W
KM

Rys. 2 Geneza wzrostu zapotrzebowania na enerligygzmy pojazdu [8]

Rozwigzania takie umiiwiaja kontrole nad prac oraz zarazdzaniem powyszymi
elementami. Jedna& wzrost iléci urzadzea zasilanych energielektryczm przekiada si

na moczrédta energii, co bezpgrednio przeklada sina stopié@ obchzenia jednostki
cieplnej. Na rynku wyspuja juz pojazdy klasy Premium ktérych zapotrzebowanie na
energe elektryczn siega 15 kW.
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Rys.3 Przyrost mocy alternatora na przestrzenig2 (M|

Przewiduje si, iz w najblizszej przysziéci samochody klas§redniej lzda musiaty by
wyposaone w alternator o mocy okoto 4,5 kW (rys.3). B&zpdnim nasipstwem tak
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duzych mocy hkdzie przejcie dla elementéw permanentnych pojazdu nacaapid2V w
celu zmniejszenia przekroju przewodow oraz masgzuhyj.

2. ZARZADZANIE ENERGIA

Nowoczesne pojazdy wymagajoraz bardziej niezawodnych i inteligentnych uklad
zasilania w energielektryczn. Jw dzis takie marki jak Mercedes — Benz czy grupa VW
proponuji do swoich pojazdéw kontrolery zadzania energi by racjonalnie i
ekonomicznie dystrybuowa wytworzory przez alternator moc do poszczegélinych
odbiornikéw. Przyktadem takiego sterownika jest tkoler J519 (rys.4) stosowany przez
grupe VW od 2004 roku.
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Rys.4 Lokalizacja sterownika J519 w pojazdach VW [7

Urzadzenie $cisle wspoOtpracuje z magistrala CAN oraz LIN przez posiada
uprawnienia do nadzoru nad akumulatorem czyli sfego natadowania oraz okfenie
jego ogdlnego stanu technicznego. Sterownik koargytake prace alternatora poprzez
zarzdzanie obrotami silnika spalinowego oraz dopasosvamasu zwikszenia obeizenia
silnika przez alternator. Kontroler bierze zakczynny udziat w nadzorowaniu jako
energii elektrycznej poprzez kontgoha regulatorem naggia eliminupc w ten sposéb
skoki nap¢cia w instalacji elektrycznej. Ponadto sterownik mpgawnienia do nadzoru nad
funkcjonowaniem poszczegélnych odbiornikéw, a wiedaczaniem wszelkich zolnych
gakzi ukladu po wydczeniu zasilania oraz redukcgakresu pracy odbiornikbw w czasie
zasilania. Podobnie zefunkcjonuje sterownik EBM ( Electronic Battery Magement )
stosowany przez koncern Mercedes - Benzarlaicy uktadem elektrycznym w skiad
ktorego wchodzi dwa akumulatory. W opisywanym ukiadiruga bateria zastosowana jest
przede wszystkim z powodow bezpietziva. Zapewnia zasilanie ukladom gtgjm
wptyw na bezpieczestwo, do ktorych nalg elektrohydrauliczny uktad hamulcowy SBC.
W chwili gdy uktad potrzebuje dodatkowej energiimaije obazrddia by ustabilizowa
napkcie w instalacji elektrycznej. Kolejnym krokiem dtabilizacji uktadu zasilania jest
przesylanie przez uktad EBM wykorzystaj magistrad danych CAN typu B ( CAN
komfort) informacji o redukcji obazenia poprzez wykzenie lub zmniejszenie poboru
pradu przez poszczegélne odbiorniki komfortu np. regieilobrotow dmuchawy nawiewu.
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System EBM posiada tak komunikacje z przekaikiem K1.31 umaliwiajacym
odfaczenie odbiornikéw nie dalacych uzalenionych od magistrali danych takich jak np.
gniazdo zapalniczki (rys.5).
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Rys.5 Schemat uktadu EBM [8]
A10.1 — sterownik EBM, G1.6 — akumulator gtéwny,7G1akumulator pomocniczy

Systemy zargzania energii w pojazdach samochodowychastigj na tyle istotnymi
elementami wspoéiczesnego auta,np. w pojedzie marki Audi A6 model C6 w ktérym
zastosowano system EBM 3.1 testerem diagnostycamgor wartéci rzeczywistych oraz
pamkci bledéw systemu odczytamozna numer seryjny akumulatora, jego nominalne
parametry oraz producenta.

3. METODY ODZYSKU ENERGI|I

BMW TURBOSTEAMER-To wysoce skomplikowany oraz kosztowny uktad opagy
zasadzie dziatania silnika parowego wykorzystanypddniesienia sprawloi klasycznej
jednostki spalinowej. W skfad systemu wchpdezy obiegi z ciecg, dwa wymienniki
ciepta oraz element ekspansyjny. Konstruktorzy m&MW zapewniay, iz powyzszy
system jest wstanie odzysk&80% bezpowrotnie dotychczas traconej energii wadikie
wylotowym. Wykorzystano w tym celu uktad wypetniompda, ktéry poprzez wymiennik
ogrzewa 4 do 5508C, a nasfpnie z postaci parowej przetwarzana jest na egergi
mechaniczg przekazywasn na wat korbowy. Drugi obieg to uktad niskotemperatvy w
ktérym medium jest etanol odbiegay ciepto z uktadu chiodzenia orazrdoa uktady
wylotowego silnika pracup na sredniej temperaturze ¢du 150C. Pozyskana w ten
sposéb energia zostaje na podabfeo pierwszego ukladu przeniesiona na wat korbowy
jednostki spalinowej

TURBO-GENERATOR INTEGRATED GAS ENERGY RECOVERY System to
kolejna koncepcja rekuperacji energii z silnikalspwego ktéra powstata w 2005 roku
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przy wspotpracy firmy Visteon UK oraz University @heffield. Ida projektu jest
uzyskanie energii elektrycznej przy wykorzystanadrjej z najwikszych strat silnika
spalinowego czyli gazéw spalinowych. Energia kioeta przeptywaicych spalin w
uktadzie spalinowym wykorzystywana jest do ¢dypturbo generatora zlokalizowanego w
uktadzie wydechowym silnika spalinowego. Wysoko atbwy generator ma za zadanie
wspomoéc prag alternatora oraz popragvibilans energetyczny uktadu zasilania (rys.6).
Prawidtowo skonstruowany ukfad wylotowy pozwalaapymalne wykorzystanie energii
spalin do nagdu turbiny spalinowej.

Energy
Generator » Inverter »  Control [ Load
Battery

Rys.6 Schemat uktadu rekuperacji TIGERS [11]

Wedlug zapewnie konstruktoréw turbogenerator wspOtpragy z silnikiem o
zaptonie ZI o pojemni@i 2000 dni jest wstanie wygenerowamaksymalnie nawet 6kW.
Pozwala to w dalszej perspektywie badsostawé tez zasipienia dotychczasowego
zrédta energii elektrycznej pojazdu na turbo gemerdtirma Visteon przygotowata tzd
propozycg budowy uktadu zasilania opartego naadzeniu TIGERS dla nagiia 340V.
Rozwigzanie takie mogto by znalé zastosowanie w pojazdach hybrydowych jako element
poprawiajcy bilans energii elektrycznej wspoipragwy z uradzeniami rekuperggymi
energie z sity kinetycznej. Problemami konstrukgwm zastosowania turbo generatora w
uktadzie wylotowym jest zagadnienie chtodzenia anamarowania elementu obrotowego.

TURBOCOMPOUND to ukiad zbudowany z turbiny i aharki. Przy niskich
predkosciach obrotowych watu korbowego silnika&mienie gazéw spalinowych nie jest na
tyle wysokie, by pokonaop6r zespotu turbosgrarki, co zdecydowanie pogarsza wyngan
tadunkoéw i zwgksza zuaycie paliwa. Aby unika¢ tego niekorzystnego zjawiska, ukitad
wylotowy uzbraja s w zawadr, ktéry w tych niekorzystnych warunkach Rieruje spalin
do turbiny, ale bezpoednio do ttumikéw i do otoczenia. Przy #szych pedkosciach
obrotowych silnika, wtedy gdy parametry spalip @dpowiednie, wszystko przebiega
tradycyjnie tzn. spalinyaskierowane do turbiny. W uktad wydechowy silnikateadycyjra
turbospezarka wbudowana jest turbina, ktéra poprzez przekiadnie sprzgto
hydrokinetyczne przekazuje moment obrotowy na wabkwy. Przekazanie energii po
przez sprzgto jest konieczne w celu kompensacjimity predkosci obrotowych kota
zamachowego i turbiny, ktéra dochodzi do 58. tgbr/min. Zastosowanie powszego
uktadu przektada sina relatywne korzgi ktére przedstawia poréwnanie dwéch jednostek
ze stajni Scanii. Dwunastolitrowy, spéocylindrowy silnik Scanii DT-12 wyposany w
Turbocompound ma moc 470 KM i moment obrotowy 2200, a jego parametryas
zblizone do 16-litrowego, 8-cylindrowego silnika. Dla r@enania, bazowa wersja
jednostki DT-12, DC-12 generuje 420 KM i 2000 Nnwdtucja projektu compound jest
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urzadzenie opatentowane przez fignCaterpillar ktéra opracowata prototypowy ukiad
elektrycznego turbo wspomagania nazywany ETC (Eé&edurbocompound Caterpillar).
W skiad uradzenia wchodg sprzarka, turbina oraz wysoko obrotowy generatagdpr
elektrycznego. Takie pgtzenie komponentdéw eliminuje mechaniczneapotnie z watem
korbowym silnika. Wykorzystanie generatora pozwad@rawt wydajngé turbospezarki

w zakresie niskich gdkasci obrotowych. W chwili gdy énienie gazéw spalinowych jest
zbyt niskie generator pracuje jako silnik elektnygznapdzapc spezarke. Sposob ten
pozwalana na wyeliminowanie efektu ,turbo dziurg, silnik rozwija moc w sposéb
bardziej ptynny.

4. TURBOGENERATOR

Znajac zrédto najwekszych strat silnika spalinowego ekszas¢ projektéw zwizanych
z rekuperagj energii oparta jest na wykorzystaniu uktadu wydeebgo. Takim te
zalazeniem kierowat & dr inz. Stawomir Dziubaski realizupc eksperymentalny projekt
aplikacji wysokoobrotowego turbogenerator do uktadidechowego silnika spalinowego.
Parametry znamionowe gonicy wykorzystanej do projektu to moc 1kW, rgpe 187V
tréjfazowe zmienne oraz gikos¢ maksymalna to 100000 obr/min. Waktd jednostki
spalinowej przedstawia rysunek nr.7.

Parametry techniczne silnika ZI

Nazwa Parametr
Typ silnika 188A5000
Pojemnosé skokowa [cnr’] 1242
Moc maksymalna wg DIN [kW] 59
Predkos¢ obrotowa mocy maksymalnej [ 1/min] 5000
Maksymalny moment obrotowy wg DIN [Nm] 144
Predkos¢ obrotowa maksymalnego momentu [ 1/min] 4000

Rys.7 Parametry silnika ttokowego wspotpramaigo z turbogeneratorem [4]

Wedlug licznych bada przeprowadzonych na hamowni silnikowej Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Opolskiej wynika, mimo niewielkiej pojemn&i silnika
spalinowego jest on wstanie wygenerowaystarczajce cinienie gazéw wylotowych do
napdu turbogeneratora. Analiza stanuzytia paliwa, przebiegu momentu obrotowego
silnika, mocy jednostki oraz @iienia indykowanego w zestawieniu silnika cieplnego
turbogeneratorem oraz bez niego jednoznacznie wgkaz sprawné¢ jednostki wzrasta

(rys.8).



2298 Mirostaw LUFT, Pawet OLSZOWIE

34
33
s 32
&
:.‘ 31
ot
.gﬁ 30 !
229
=]
E 28
® 27 -
@ 6 | =d=clla 3000 1/min ber alternatora
25 == clla 3000 1/min z turbogeneratorem
12 —=cla 3000 1/min bez turbogeneratora
14 16 18 20 22 24 26

Uchylenieprzepustnicy. %o
Rys.8 Sprawnig ogodlna silnika spalinowego praeigego w ustalonych
warunkach 3000 obr./min [5]

Uzyskane w czasie baf@lanad turbogeneratorem wyniki oklgjace zakres energii
elektrycznej maliwy do uzyskania w procesie rekuperacji wskazuj@ maliwosé
poprawy w znacznym stopniu bilansu energii elektngj na pokltadzie pojazdu (rys.9).

1500 obr./min 15% 150 W 150 V
2000 obr./min 15% 300W 250V
2500 obr./min 25% 400 W 300V
3500 obr./min 50% 700w 400V

Rys.9 Parametry pracy turbogeneratora [5]

Dlatego te dla ukladu zasilania w eneegielektryczm z wykorzystaniem
turbogeneratora proponowane jest stworzeniu systeargidzania i dyspozycji energii z
obu zrédet w zalenosci od stopnia obaizenia jednostki, warunkéw eksploatacii,
zapotrzebowania na eneggbraz dbatéci o normy ekologiczne. Sterownik miat by za
zadanie poprzez komunikacje zasmainictwem magistrali danych CAN wymiedidane
0 obecnym stanie zapotrzebowania na enermgysterowé prac jednego zerédia energii
badZ tez ich sumowanie oraz planowanie magazynowania odgini@go poziomu energii
w zalenosci od wielkaci baterii. Zaradzaniezrodtami odbywato by gi poprzez zawor
by-pass dla turbogeneratora oraz agghik padu wzbudzenia dla alternatora. Dla ukfadu
proponowany jest tale drugi maly akumulator pomocniczy rpey za zadanie odbior
energii od turbogeneratora pecy zarazem funkcje bezpiedstwa w stanach deficytu
energii (rys.10).
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SILNIK s = AKUMULATOR S STEROWNIK = < ALTERNATOR

PROSTOWNICZY

= AKUMULATOR

Rys.10 Schemat blokowy koncepcji uktadugizania energi
5. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza stanu zawansowania prac sgattmami podnosgzymi
sprawnd¢ jednostek cieplnych wskazuje na stusgnprowadzenia badaoraz prac w
kierunku rekuperacji energii elektrycznej. Ze wexffiw konstrukcyjnych oraz
ekonomicznych celowym wydaje esiakze ukierunkowanie badana rozwoj projektu
wysokoobrotowego turbogeneratora wykorzystapo kinetyczna enekgi przeptywu
spalin.
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